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Les circulaires //, établies par la Direction des Etudes et Recherches avec la collaboration des Services 
Centraux des Directions de l'Équipement et de la Production Transport et de la Distribution ont pour 
but essentiel l'exposé de la doctrine préconisée par les spécialistes de l’Electricité de France relative- 
ment aux matériels ou aux techniques particulières qui constituent les thèmes respectifs de chacun 
de ces documents. 


Les circulaires # ont un caractère d'information. Elles sont rédigées à l'usage des ingénieurs de l'Elec- 
tricité de France qui, de par leurs attributions, doivent approvisionner les matériels ou les exploiter. 
Elles exposent les raisons qui conduisent parfois notre Établissement à compléter les spécifications 
nationales par des exigences particulières, lorsque les conditions de fonctionnement ou des impératifs 
de sécurité particuliers les justifient. Elles donnent parfois un bref historique et les raisons de l'évolution 
afin d'éviter que les mêmes questions soient périodiquement reposées. 


Les circulaires H ne fixent que la doctrine du moment, basée sur l'expérience acquise des matériels 
et des techniques ayant atteint un développement industriel suffisant. Elles ne préjugent pas l'évolution 
probable à moyen terme, même si les résultats de laboratoires connus au moment de la rédaction 
paraissent favorables. Chaque document a donc une durée de vie limitée, sa remise à jour étant effectuée 
à intervalles irréguliers, fonction de l'évolution de la technique correspondante. Toute nouvelle édition 
rappelle d'ailleurs les références de la circulaire précédente qu'elle annule et remplace en précisant 
dès l'exposé préliminaire les dispositions qui apparaissent pour la première fois. 


Enfin, les doctrines exposées dans ces documents tendent à être adaptées aux conditions particulières 
d'utilisation des matériels dans les réseaux de l’Electricité de France. On ne peut donc leur donner un 
caractère général et leurs transposition et application à d’autres réseaux пе peuvent se faire sans pré- 
caution et nécessitent un examen trés attentif. 
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L'ISOLATION DES ENROULEMENTS 
DES GRANDES MACHINES SYNCHRONES * 


Depuis 1958, date de publication de la circulaire H 73, les procédés d'isolation des enroulements 
des grandes machines tournantes ont notablement évolué par suite de l’utilisation presque générale 
de résines thermodurcissables associée le plus souvent à des traitements de dégazage sous vide. 


C'est pour tenir compte des propriétés de ces nouveaux matériaux, sans d'ailleurs remettre en cause 
les principes de la doctrine de l'Electricité de France en matière de spécification et de contrôle de la 
qualité d'une isolation, que ce document a été établi; || annule et remplace la circulaire H 73. 


L'importance essentielle présentée par le comportement en service de l'isolation d'une machine à 
l'égard de sa sécurité de fonctionnement et de sa longévité justifie l'existence des dispositions parti- 
culières pour le choix des matériaux isolants, leur mise en œuvre et les contrôles auxquels ils sont 
soumis. Ces dispositions sont adaptées à la taille des unités et à leurs conditions d'exploitation. En 
particulier les essais diélectriques sur une machine entièrement bobinée doivent être précédés de 
contrôles sur des éléments de bobinage avant montage afin d'accroître la sensibilité de détection 
d'une quelconque anomalie de fabrication. 


Dans la présente circulaire ces modalités de contrôle sont maintenues, mais étant donné les propriétés 
remarquables des nouvelles résines il devient nécessaire, pour porter un jugement significatif sur la 
qualité des produits, d'en accroître la sévérité. Cet indispensable accroissement de la sévérité présente 
par ailleurs l'avantage complémentaire de faciliter la détection d'un défaut de mise en œuvre des 
produits n'intéressant qu'une fraction réduite de la longueur d'une barre. || en résulte la possibilité 
d'alléger quelque peu les contrôles destructifs exécutés sur un certain nombre de barres choisies par 
prélèvement. 


Un nouveau type d'essai est introduit qui. doit être exécuté avant la première réalisation industrielle 
pour vérifier que l'isolation proposée possède les qualités d'endurance thermique, mécanique et dié- 
lectrique nécessaires au bon fonctionnement ultérieur des machines. Sa durée d'exécution sera notable, 
de l'ordre de l’année, mais compte tenu de la qualité des matériaux existants, il paraît préférable d'accep- 
ter ce délai imposé à la mise en œuvre d'un nouveau produit que de courir le risque d'une application 
industrielle trop hâtive. 


Enfin il est apparu nécessaire de dissocier les problèmes relatifs aux grandes machines synchrones 
et ceux concernant les gros moteurs asynchrones, du fait principalement de l'application à ces derniers 
des techniques d'imprégnation globale. Désormais les problèmes d'isolation des moteurs asynchrones 
de tension égale ou supérieure à 5,5 kV seront traités dans une nouvelle circulaire consacrée à ce type 
de machines. 


Les dispositions essentielles qui résultent de ces principes généraux peuvent être résumées comme 
suit : 


" Cette circulaire s'applique aux machines synchrones dont la puissance est égale ou supérieure à 5 MVA quelle que 
soit la tension et aux machines synchrones dont la tension est égale ou supérieure à 5 kV quelle que soit la puissance. 
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— L'isolation principale des enroulements statoriques est réalisée exclusivement à l'aide d'isolants 
micacés. Les isolants employés à l'intérieur du tube d’encoche appartiennent exclusivement à la classe В. 


— Les diverses techniques d’enrubannage continu à liants synthétiques thermodurcissables sont pré- 
conisées. Eventuellement dans le cas des machines de longueur de fer inférieure à 3 m et dont les 
conditions de fonctionnement ne sont pas sévères, l'utilisation de liants thermoplastiques asphaltiques 
est admise. D'une façon générale la mise en œuvre industrielle de ces techniques est subordonnée à 
un agrément préalable formulé après essais. 


— La nature des matériaux isolants utilisés à l'extérieur de l'isolation principale, là où ils ont essen- 
tiellement un rôle de calage ou de protection mécanique n'est pas imposée. Ils ne doivent évidemment 
subir aucune modification dimensionnelle en service, sous les contraintes thermiques correspondantes. 


4 
Cette condition est certainement remplie s'ils sont de classe В. 
— Les essais exécutés sur éléments de bobinages avant montage comportent : 


— un contrôle individuel de l'absence de contact entre conducteurs élémentaires de chaque barre 
après les opérations de pressage, et un contrôle par prélèvement après la fabrication du tube 
d'encoche. 


— un contrôle de la tenue diélectrique à la masse et éventuellement entre spires de toutes les 
barres ou sections suivant les modalités d'essais traditionnelles 


— un contrôle de la variation de la tangente de l'angle de perte en fonction de la tension 
— un contrôle de la tension de claquage par prélèvement sur deux barres. 


-- Les essais diélectriques en cours de montage sont du domaine de responsabilité du constructeur 
et l'on se contente de préconiser une technique d'exécution basée sur l'expérience acquise, consistant 
à appliquer une tension de 2 U, + 3 kV pendant 10 secondes afin de ne pas fatiguer inutilement l'iso- 
lation. Dans le cas d'utilisation d'une tension continue le coefficient d'équivalence entre continu et 
alternatif est choisi égal à 1,6. 


— Enfin les essais de réception sont effectués : 
— еп се qui concerne l'enroulement rotor suivant les prescriptions de la norme UTE NFC 57-700 


— еп ce qui concerne l’enroulement stator à la tension de 2 Un + 3 kV en alternatif ou 3,2 Un 
+ 4,8 kV en continu pendant une minute. 


Pour cet enroulement à titre indicatif il est également effectué une mesure de l'amplitude des 
décharges partielles à la tension de service la plus élevée de la machine. 
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1. — EXIGENCES PARTICULIERES RELATIVES AUX ISOLATIONS. 


|| est dans l'esprit général des règles sur les matériels d'imposer des essais auxquels ces matériels 
doivent satisfaire, mais de laisser aux constructeurs toute liberté quant aux techniques de 
fabrication. L'exploitant peut cependant être amené exceptionnellement à intervenir dans le 
thoix des techniques, lorsque son expérience du comportement du matériel en service lui а 
permis de constater des incidents ou des déficiences en relation avec certaines de ces techniques 
et que les essais sur matériel neuf ne permettent pas de se prémunir à cet égard de façon satis- 
faisante. 


Des considérations de cet ordre amènent à formuler les conclusions suivantes, quant au choix 
des isolants et des procédés d'isolation utilisables dans les bobinages des grandes machines 
tournantes : 


1.1. - NATURE DES ISOLANTS EMPLOYÉS DANS LES BARRES OU SECTIONS STA- 
TORIQUES. 


L’expérimentation au stade industriel des isolants autres que le mica dont l'emploi a été envi- 
sagé de divers côtés n'est pas encore suffisante pour qu'ils puissent être acceptés pour la réali- 
sation des bobinages H7. Pour l'instant, on s'en tiendra donc exclusivement aux isolations à 
base de mica, ce matériau étant utilisé pour la constitution des tubes d’encoches soit sous 
forme de larges clivures, soit sous forme de pulpe appelée généralement « papier de mica ». 


Eu égard aux conditions de température et de gradient électrique auxquelles est soumise 
l'isolation de l'enroulement statorique au voisinage du cuivre, il est considéré comme indis- 
pensable que tous les isolants entrant dans la fabrication de l'isolation principale des tubes 
d’encoches et développantes appartiennent au moins à la classe В. 


L'emploi de matériaux classe A à l'intérieur du tube d’encoches est totalement proscrit, cette 
pratique ayant donné lieu à de nombreux désagréments dans le passé. L'emploi de ces mêmes 
matériaux à l'intérieur de l'isolation des développantes est déconseillé. 


L'emploi d'émaux en résines synthétiques utilisés seuls pour l'isolation des lamelles est égale- 
ment proscrit, quelles que soient les qualités d'endurance thermique des résines proposées, 
l'adhérence des émaux utilisables en classes 8 et F laissant encore à désirer lorsqu'ils sont 
appliqués sur les fils de section rectangulaire. La combinaison d'un émail et d’un guipage verre 
est acceptable. 


1.2. - ÉPAISSEUR DES TUBES DE PARTIES DROITES ET DES DÉVELOPPANTES. 


L'épaisseur minimale des tubes isolants n'est pas imposée. 


Avec des tubes inutilement épais, l'isolation thermique du cuivre peut devenir excessive, 
entraînant un suréchauffement préjudiciable à la longévité du bobinage. Avec des tubes trop 
minces, l'isolant peut se fissurer sous l'action des contraintes mécaniques. 


L'épaisseur optimale dépend d'un grand nombre de facteurs : tension la plus élevée susceptible 
d’apparaitre en service, caractéristiques géométriques des barres, caractéristiques mécaniques 
des liants du mica, mise en œuvre du mica lui-même (clivures ou pulpe), performances dié- 
lectriques et thermiques de l'isolation complète. Le constructeur reste donc entièrement libre 
de son choix. ІІ lui est simplement imposé une valeur minimale de tension de perforation (essai 
systématique exécuté par prélèvement). 


Dans l'état actuel des techniques, les développantes porteront un revêtement micacé d'épaisseur 
suffisante pour assurer à lui seul la tenue diélectrique. 
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1.3. - CALAGES. 


ል l'extérieur de l'isolation principale : tubes Фепсосһев recouvrant les parties droites de barres 
ou sections et isolation des développantes, les matériaux utilisés n'ont plus qu'un rôle de pro- 
tection mécanique ou de calage. Aucune spécification concernant leurs performances diélec- 
triques n'est donc imposée. Par contre, les qualités mécaniques telles que l'élasticité et les 
caractéristiques de stabilité dimensionnelle ont une grande importance. Il est donc nécessaire 
de choisir ces matériaux à l'intérieur de la classe d'isolation correspondant aux températures 
atteintes en leur point d'utilisation afin d'éviter tout vieillissement thermique au cours du service. 
En conséquence, les matières isolantes autres que celles constituant l'isolation principale des 
barres, c'est-à-dire les matières isolantes entrant dans la constitution : 


— des revêtements entre tube isolant et fer (portés ou non par la section elle-même), 
— des cales d’encoches, 

— des cales entre sections, 

— du calage et frettage de développantes, 


doivent être d'une classe d'isolation caractérisée par une température admissible au moins 
égale à celle mesurée là où ils se trouvent avec une marge de sécurité de 10 °C. 


Sont prohibés tous matériaux susceptibles : 


— de maigrir ou de perdre leurs qualités mécaniques, élasticité notamment, sous l'action de 
la température mesurée là où ils se trouvent et majorée de 10 °C. (Étant donné l'incertitude de 
la détermination des températures en tous points des calages, une bonne pratique peut être 
l'emploi aussi fréquent que possible de matériaux assimilables à la classe B). 


— de se détériorer par effluves 5115 sont soumis à l'action du champ électrique. Si des maté- 
riaux non imprégnés à cœur par une substance conductrice sont utilisés, le contrôle de la 
qualité du contact entre les deux faces est considéré comme indispensable. 


En outre, des dispositifs mécaniques simples doivent être prévus de manière à fixer rigidement 
les différents calages (latéral, entre plans, calage de fermeture d’encoches, calage des dévelop- 
pantes) et en éviter ainsi tout déplacement. Ces déplacements survenant en exploitation peuvent 
en effet causer des blessures à l'isolation ou bien encore en libérant l’enroulement, autoriser 
un régime vibratoire amenant lui-même des détériorations par érosion mécanique. 


1.4. - REVÊTEMENTS CONDUCTEURS ET SEMI-CONDUCTEURS. 


‘Un revêtement conducteur doit être appliqué sur les parties droites et un revêtement semi- 
conducteur sur les développantes de toutes les barres ou sections faisant partie d'enroule- 
ment de tension nominale égale ou supérieure à 10 kV. Aux tensions inférieures, le construc- 

«teur garde la liberté du choix. L'attention doit être attirée sur le fait que si de tels revêtements 
sont prévus, ils doivent être insensibles à l'action de l'eau et de l'huile, adhérer fortement à 
l'isolation principale et ne pas se détacher ou s'écailler spontanément au cours du service sous 
l'action du vieillissement thermique et diélectrique. 


Un code d'essai, qui sera rédigé ultérieurement, précisera les spécifications que ces produits 
devront respecter (action anti-effluves - adhérence à l'isolation principale - endurance thermique). 
Lorsque les vernis sont appliqués sur l'isolation principale par l'intermédiaire d'un ruban support, 
18 classe В n'est pas exigée pour ce matériau dont le rôle diélectrique est nul, [| doit être sim- 
plement demandé que la classe d'isolation choisie soit caractérisée par une température admis- 
sible au moins égale à celle mesurée localement avec une marge de sécurité de 10 °C. 


1.5. - RECOMMANDATIONS CONCERNANT LE CHOIX DU PROCÉDÉ D'ISOLATION. 
La technique de mise en œuvre du mica a évolué d'une manière importante au cours de ces 
dernières années. On trouvera en annexe quelques éléments d'information concernant les 


divers procédés successivement mis au point pour l'isolation des bobinages de grandes machines, 
mais les points importants devant être soulignés sont les suivants : 
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— la technique du micafolium utilisant des liants naturels, sans imprégnation sous vide, doit 
être considérée maintenant comme dépassée par les nouvelles techniques mettant en œuvre 
des résines de synthèse. Eu égard à ces inconvénients, son emploi est désormais prohibé 
dans le cas des grandes machines synchrones. 


— la technique de Гепгираппаде continu à liants asphaltiques, associé à un traitement 
d'imprégnation sous vide convient pour la réalisation des bobinages de toutes machines dont 
la longueur de fer est inférieure à 3 m et dont les conditions de fonctionnement ne sont pas 
sévères, à condition toutefois que le mica soit mis en œuvre exclusivement sous forme de larges 
clivures car les isolants micacés constitués à partir de pulpe de mica et dénommés générale- 
ment papiers de mica ne conviennent pas pour l'isolation des grandes machines lorsqu'ils 
sont associés à des liants thermoplastiques. 


ሙ la technique de l'enrübannage continu à liants thermodurcissables convient pour la réali- 
sation de tous les bobinages constitués à partir de demi-sections quelle que soit la longueur de 
la partie droite et 1а nature de la mise en œuvre du mica : larges clivures ou papier de mica. 
L'emploi de cette technique est recommandé pour l'isolation des barres de grande longueur 
ainsi que pour tous enroulements susceptibles de se trouver en contact avec de l'air humide. La 
déformabilité des liants synthétiques étant limitée, certains produits conviendront toutefois 
moins bièn que les liants à base d’asphalte pour la réalisation des bobinages en sections fermées 
(pour des raisons de facilité de démontage après incident en exploitation, EDF continuera à 
donner sa préférence aux bobinages еп demi-sections, plutôt qu'aux sections fermées). 


Enfin, lorsque le liant est d'origine synthétique, il convient d'éviter la présence, au sein de 
l'isolant,de support en papier de cellulose dont la stabilité thermique est médiocre avec les 
résines actuelles et qui, en vieillissant, dégage des produits de décomposition pouvant détruire 
l'homogénéité de l'isolation. Dans ce cas, le support du ruban micacé sera réalisé soit à partir 
de fibres de verre, soit à partir de fibres synthétiques dont la stabilité thermique est au moins 
égale à celle du liant. 


1.6. - INVESTIGATIONS PRÉALABLES DEVANT ETRE ORGANISÉES AVANT L’AGRE- 
MENT DE TOUTE ISOLATION NOUVELLE. 


La qualité et l'endurance de l'isolation des machines synchrones étant des éléments de grande 
importance en raison des conséquences financières résultant d'une indisponibilité prolongée 
du matériel par suite d'incident, il est indispensable que les performances de toute isolation 
nouvelle soient vérifiées préalablement à sa généralisation dans les machines. 

De tels essais, de par leur durée et leur caractère, ne sont pas à inclure dans les commandes 
particulières mais doivent être considérés comme des essais de types organisés entre la Direction 
des Études et Recherches, les services centraux de l'Équipement, ceux de la Production Transport 
et les constructeurs. 


Un code d'essai sera établi prochainement раг une Commission interdirections chargée en 
outre de préciser les modalités de son application. 


Avant d'accepter toute isolation nouvelle les services E.D.F. devront s'assurer que la technique 
proposée est conforme aux spécifications figurant dans le code d'agrément. 


П doit être noté que des délais importants — supérieurs à une année — seront nécessaires 
avant de formuler un avis car le code d'essai à mettre en œuvre comprendra notamment des 
contrôles d'endurance thermique, mécanique et diélectrique, qui ne peuvent être trop accélérés 
sans risquer de perdre toute signification. Il ne sera pas entrepris d'étude systématique de toutes 
les isolations nouvelles. L’agrément préalable ne sera accordé, compte tenu des résultats 
d'essais, que dans le cadre des marchés liant £.D.F. à ses fournisseurs habituels. 


Bien que présentées généralement sous une même dénomination commerciale les techniques 
d'isolation subissent une évolution continue, le Constructeur apportant périodiquement des 
modifications minimes, visant l'amélioration du procédé. Pour juger des résultats obtenus, les 
essais devront être repris en totalité ou en partie lorsqu'il sera évident que l'isolation proposée 
ne correspond plus à celle pour laquelle l'accord préalable a été formulé. 
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1.7. - PRECAUTIONS ል PRENDRE LORS DE LA RÉALISATION DES ROTORS DE TURBO- 
ALTERNATEURS. 


L'attention doit être attirée sur la nécessité de prévoir des dispositions technologiques appro- 
priées permettant la dilatation de l'enroulement, tout en évitant soit des poussées inégales 
appliquées aux capots frettes, soit des dilatations inégales dans les différentes parties de l'enrou- 
lement, susceptibles de faire apparaître des balourds en exploitation à certains régimes de 
marche. Ces dispositions technologiques doivent être telles que le préchauffage des rotors à 
basse vitesse soit inutile. 


A titre d'exemple et sans que cette solution apparaisse comme préférentielle, on peut penser à 
l'adoption de matériaux isolants présentant un faible coefficient de frottement pour réaliser la 
couche terminale de l'isolation disposée au contact de la cale de fermeture d'encoche ainsi que 
pour l'isôlation disposée à l'intérieur des capots frettes. 


ESSAIS EXECUTES SUR ELEMENTS DE BOBINAGES, AVANT MONTAGE. 


[| doit être demandé au constructeur d'exécuter les divers contrôles énumérés ci-dessous au 
fur et à mesure de l'avancement de sa fabrication. 


2.1. - CONTROLE DE L'ISOLEMENT ENTRE CONDUCTEURS ÉLÉMENTAIRES. 


Pour des raisons de fabrication, les constructeurs ont la plupart du temps des difficultés à 
exécuter le contrôle de l'isolement entre conducteurs élémentaires sur les barres complètement 
terminées. Ce contrôle est fait généralement après agglomération et pressage du faisceau de 
lamelles ou de spires, ce qui peut être considété comme acceptable si la pression exercée 
ultérieurement, pendant la mise à la cote du tube, reste inférieure à celle qui a été appliquée 
au moment de la mise à la cote du faisceau. 


Dans une fabrication de qualité, les barres ou sections ne doivent présenter aucun contact 
entre conducteurs élémentaires. || faut qu'il en soit ainsi pour qu'on ait une assurance de bonne 
tenue de l'enroulement en service, car l'essai ne décèle que les contacts vraiment francs et un 
nombre appréciable de tels contacts constituerait une présomption que des contacts beaucoup 
plus nombreux pourraient se manifester dans l'avenir. On doit tenir compte aussi de la gravité 
des conséquences possibles de ces contacts, gravité qui peut dépendre de leur emplacement 
et du genre de transposition des conducteurs élémentaires. 


En conciusion : 


— l'absence de contacts entre conducteurs élémentaires sera contrôlée sur toutes les barres 
ou sections par un essai à 110 V entre chaque conducteur élémentaire et tous les autres 
après agglomération et mise à la cote du faisceau. Les barres ou sections ne satisfaisant pas 
à l'essai seront refusées. 


— De plus, lorsque le procédé de fabrication employé comporte une opération de pressage 
sous pression relativement élevée effectuée après le contrôle systématique de tous les faisceaux, 
il pourra être procédé à un contrôle supplémentaire. Lorsqu'elle sera décidée, cette opération, 
qui doit être non destructive, portera sur 5 % des barres ou sections avec un maximum de 10. 
On appliquera une tension de 110 V entre chaque conducteur élémentaire et tous les autres, 
après application et pressage à la cote de la gaine isolante. 


Lorsque les opérations de contrôle des lamelles sur la barre terminée présentent un caractère 
destructif, soit pour l'isolation, soit pour les extrémités du faisceau (cas des jonctions de conduc- 
teurs creux par exemple), il pourra être demandé un contrôle du faisceau nu sous une pression 
supérieure à celle qui résultera des opérations de pressage. Comme dans le cas précédent, 
5 % des barres ou sections avec un maximum de 10 pourront être soumises à l'essai. 

« Si une barre ou section présente un contact quelconque entre lamelles contiguës sur tout 
leur parcours, un nouveau prélèvement égal au premier sera effectué. Si un nouveau défaut 


apparaît, toutes les barres ou sections doivent à nouveau être soumises à l'essai et celles compor- 
tant un défaut éliminées. 
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Si une barre ou section présente un contact entre lamelles non contigués sur tout leur parcours, 
toutes les barres ou sections doivent obligatoirement être soumises à l'essai et si l’on constate 
plus d'un nouveau contact de ce genre, la série de fabrication (1) entière pourra être consi- 
dérée comme non satisfaisante étant donné la présomption d'incident qui subsiste et la gravité 
de tels contacts si le défaut paraît systématique après examen des barres avariées. 


2.2. - ESSAI DIÉLECTRIQUE ENTRE SPIRES. 


Pour les alternateurs comportant plusieurs spires par section, le contrôle de l'isolation entre 
spires est effectué sur toutes les sections en appliquant pendant 15 s aux extrémités de la 
bobine, à l'aide d'une source à fréquence élevée, une tension de valeur de crête égale à la valeur 
efficace U, de la tension nominale de service de la machine. 


2.3. - ESSAI DIÉLECTRIQUE DE L'ISOLATION PRINCIPALE DES BARRES OU SECTIONS. 


L’essai individuel de toutes les parties des barres ou sections est exécuté sous une tension 
alternative minimale égale à 3 U, appliquée pendant au moins 10 s, le Constructeur ayant la 
possibilité d'adopter des valeurs plus élevées s’il le désire. Par ailleurs, it est admis d'effectuer 
tout ou partie des essais diélectriques sous tension continue. La valeur minimale de la tension 
d'épreuve doit être prise égale à 5 Un et appliquée pendant au moins 10 s. 


Les barres ou sections ne satisfaisant pas à l'essai, seront entièrement réisolées. 


2.4 - CONTROLE SYSTÉMATIQUE A FROID DE LA VARIATION 7g d EN FONCTION 
DE LA TENSION. 


2.4.1. - CHOIX DU CRITÈRE. 


On considère que la variation de 70 4 avec la tension est un bon critère de la qualité des isola- 
tions neuves, l'importance de cette variation étant fonction des vides internes qui peuvent 
subsister à l'issue des opérations d'imprégnation. La valeur absolue de Tg а, mesurée à faible 
tension est significative des caractéristiques propres de la résine assurant l'agglomération du 
mica et ne présente pas de relation étroite avec la qualité de fabrication. 


De ce fait, seule la variation de 7g d avec la tension est considérée au cours des contrôles 
systématiques à froid. 


2.4.2. - MODALITÉS D'EXÉCUTION DES MESURES DE 7g d. 


Lors des contrôles à caractère répétitif exécutés à la température ambiante, il importe de contrôler 
les trois facteurs suivants : 


— mode de réalisation de l’électrode principale 
— présence d’anneaux de garde et distance à l'électrode principale 
— modalités d'application de la tension. 


a) Mode de réalisation de l'électrode principale 
Dans le cas général, les éléments de bobinage faisant l’objet des contrôles — barres ou sec- 


(1) Dans cette circulaire : 

— la notion de lot est appliquée à tout groupe d'éléments individuels, barres ou sections, dont les opérations essen- 
tielles de fabrication telles que imprégnation sous vide, traitement de polymérisation, font l'objet d’une exécution 
simultanée. L’étendue d'un lot peut être très variable d'un constructeur à l'autre, suivant la capacité de ses étuves 
de traitement et les procédés de fabrication utilisés. On peut admettre qu'un élément individuel est représentatif 
du lot auquel il appartient. 


— la notion de série de fabrication est appliquée à l’ensemble des lots réalisés successivement sans interruption 
de la fabrication et en partant de matériaux isolants ayant eux-mêmes fait partie d’une fabrication suivie. Une 
série de fabrication peut comprendre les éléments destinés à plusieurs machines identiques faisant l'objet d'un 
même contrat lorsque la fabrication de leurs bobinages a été exécutée sans période d'interruption. 
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tions — sont recouverts sur leurs parties droites d'un vernis conducteur appliqué dans le but 
d'éviter tout phénomène de décharge d’encoche. 


Lorsque la résistance du vernis, mesurée d'une extrémité à l’autre de la partie droite est inférieure 
à 100 КО, l'électrode principale peut être constituée par le vernis conducteur lui-même. Dans 
ce cas, les connexions sont réalisées à l'aide de deux colliers métalliques (par exemple en papier 
d'aluminium), disposés au voisinage des extrémités ou mieux trois colliers, dont l’un au centre. 
La variante constituée par un ruban métallique enroulé en hélice est également à retenir, celle 
d'un fil métallique est plus critiquable, car ህበ bon contact en tous points du vernis est plus 
difficile à obtenir. 


Lorsque la résistance du vernis est supérieure à 100 КО, l'application des modalités précédentes 
peut conduire à une valeur absolue de 70 d légèrement augmentée et une courbe de 70 d еп 
fonction de la tension déformée. Dans ce cas, il est alors préférable d'appliquer une électrode 
métallique sur toute la longueur de la barre. 


Lorsque la partie droite ne comporte pas de vernis conducteur, il est indispensable d'appliquer 
l'électrode de mesure parfaitement au contact de l'isolant pour éviter tout phénomène de décharge 
dans les occlusions gazeuses superficielles. Un corps gras, tel que l'huile de paraffine, constitue 
un moyen commode d'assurer ce contact. L'absence de précaution de cette nature doit être 
regardée comme susceptible d'introduire d'importantes erreurs de mesure. 


b) Nécessité des anneaux de garde et leur disposition par rapport à l'électrode 
principale. 


L'intérêt d'anneaux de garde disposés de chaque côté de l'électrode principale est actuellement 
reconnu mais leur disposition par rapport à cette électrode fait encore l'objet de discussion. 


| est préférable d'exécuter les mesures avant application du vernis semi-conducteur recouvrant 
les développantes. Si, dans ce cas, les anneaux de garde sont progressivement écartés des 
extrémités de l'électrode principale, l'angle de pertes croît jusqu'à une distance de quelques 
centimètres duis reste constant au-delà. Entre 5 mm et 50 mm, des accroissements de 70 d 
allant jusqu'à 8.10-3 ont été constatés. 


Deux effets principaux jouent lorsque les anneaux de garde sont très écartés de l'électrode : 
— décharges superficielles locales dues au gradient élevé 
— inclinaison des lignes de force sur les strates. 


Suivant que le premier ou le second effet l'emporte, l'écart croît avec la tension ou est indépen- 
dant de celle-ci. La présence de déflecteurs aux extrémités de l'électrede пе semble pas avoir 
d'effet prépondérant et dans le cas de contrôles systématiques portant sur de nombreuses 
barres, leur réalisation alourdirait considérablement l'essai. 


La distance de 4 mm entre extrémité d'électrode et anneau de garde adoptée dans la norme 
„américaine, doit être considérée comme la limite maximale, une valeur plus faible : 1 mm ou 
“moins étant préférable dans la majorité des cas. 


Une disposition pratique, lorsque les mesures sont effectuées en cours de fabrication consiste, 
après avoir recouvert la partie droite du vernis conducteur, à séparer l'électrode de garde par 
un simple trait de scie. 


Une disposition plus générale, applicable quel que soit l'état d'avancement des barres consiste 
a placer les anneaux de garde à recouvrement sur les extrémités de l'électrode prncipale, 
isolés de celles-ci par un ruban de faible épaisseur. 


Ce processus, de réalisation très simple, permet en outre d'éviter les difficultés rencontrées 
lorsque les bords de l'électrode principale sont irréguliers ou leur localisation difficile (раг 
exemple lorsque le vernis conducteur est recouvert à ses deux extrémités par un vernis isolant). 
Lorsque les extrémités des barres ou sections ont été recouvertes d'un vernis semi-conducteur 
préalablement à la mesure, la sensibilité du pont de Schéring peut se trouver affectée et ce, 
d'autant plus que la résistivité de ce vernis est plus faible. L'utilisation de montages spéciaux 
tels que le pont à transformateur dans lequel est réalisée au moment de l'équilibre une égalité 
rigoureuse des tensions entre électrode et anneaux de garde, permettent de minimiser cet 
inconvénient. Sur des barres ainsi préparées, l'influence de l'anneau de garde dépend de la 
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qualité du vernis semi-conducteur et une régle générale ne peut étre donnée. On essaiera 
cependant, comme dans le cas précédent, d'approcher les anneaux de garde aussi près que 
possible de l'électrode. Une distance de 1 à 2 mm paraît convenable, 


= 


Sn 
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Disposition des anneaux de garde à recouvrement 


cuivre 


vernis conducteur utilisé comme électrode 


collier en papier d'aluminium assurant le contact avec le vernis conducteur 


(9 
(2 isolation principale 
(3 
(5) 


ruban isolant de faible épaisseur (0,2 mm) isolant l'anneau de garde de l'électrode 


anneau de garde en papier d'aluminium 


En cas de contestation, la mesure sera reprise en séparant électriquement l’électrode de mesure 
et l'anneau de garde. 


П va de soi que la disposition adoptée concernant les anneaux de garde, doit être appliquée 
sans modification à tous les éléments contrôlés. 


с) Modalités d'application de la tension. 


Le temps de mise sous tension peut avoir une influence non négligeable sur la valeur de l'angle 
de pertes. Le phénomène n'est pas général et dépend de la nature des résines utilisées. || est 
fréquent cependant de n'obtenir une stabilisation complète des pertes diélectriques qu'après 
un laps de temps de quelques minutes. 


Les phénomènes responsables de ces anomalies sont divers et encore mal élucidés : effets 
d'extrémité, échauffement localisé du diélectrique suivant des lignes de fuite préférentielles 
évitant les clivures de mica, conductibilité locale non impulsionnelle due à l’état ionisé des 
vacuoles occluses dans l'isolant, formation sous l'effet des décharges de composés chimiques 
dont la dissociation maintiendrait un état d'ionisation, etc... 
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[| semblerait indiqué d'effectuer les mesures aussi rapidement que possible mais ип tel procédé 
est difficilement applicable car un écart dans les résultats pourrait ainsi apparaître en fonction 
de la célérité de l'opérateur. Choisir une moyenne entre les mesures exécutées à des tensions 
croissantes puis décroissantes est également critiquable pour la même raison. || paraît préfé- 
rable d'appliquer à l'objet en essai, la tension maximale prévue pendant au moins une minute, 
ce temps pouvant éventuellement être prolongé s'il apparaît que l’évolution des pertes n'est 
pas encore stabilisée. La tension est ensuite ramenée à 0,2 U, et la mesure de 7g d effectuée 
à tension croissante. 


Lorsque les isolants utilisés présentent une variation des pertes négligeables en fonction de la 
durée d'application de la tension, l'épreuve préalable à 0,8 U, peut naturellement être supprimée 
et les résultats sont directement comparables aux précédents. 


3 


d) Plage de tension fdisant l'objet des contrôles. 


Dans le but d'accroître la sensibilité de la mesure, notamment lorsqu'il s'agit de détecter les 
imperfections locales sur des barres longues, il aurait été préférable de fixer des limites de 
variation de 70 а dans l'intervalle 0,2 - 1,4 У, Cette pratique, applicable immédiatement, 
aurait risqué de freiner le développement ultérieur des nouvelles résines d'imprégnation dont 
les pertes diélectriques peuvent être différentes de celles utilisées actuellement. Une autre 
méthode : mesure de Tg d effectuée sur des fractions consécutives de la même barre а été rejetée 
également car elle aurait entraîné des difficultés d'application des vernis conducteurs et allongé 
beaucoup le temps passé aux essais de contrôle. Le principe d'un double intervalle de mesure 
a donc été admis : le premier de 0,2 à 0,8 U, fait l'objet de valeurs limites impératives, le second 
de 0.8 à 1,4 Un est un essai complémentaire d'informations et ne fait pas l’objet de garanties. 


2.4.3. - NOMBRE DE BARRES OU SECTIONS SOUMISES AU CONTROLE. 


Les mesures de variation d'angles de pertes, par les valeurs et la dispersion des chiffres obtenus, 
fournissent un indice assez net sur la qualité d'une fabrication, sa constance ou ses variations 
de barre en barre ou de lot en lot, selon les traitements individuels ou collectifs subis par les 
éléments de bobinage. I! est désirable que ces mesures ne laissent passer aucune barre ou section 
mauvaise ou douteuse, la qualité d'un enroulement étant étroitement liée à celle de son élément 
le plus faible, d'où les dispositions suivantes : 


a) Dans la plage de tension 0,2-0,8 U,, il est demandé le contrôle de toutes les barres ou 
sections pour les machines 2 pôles et 4 pôles de puissance supérieure à 50 MVA et 10 % des 
sections à condition qu'elles soient réparties judicieusement dans des lots homogènes avec au 
moins une barre par lot et un minimum de 50 barres dans les autres cas. 


ሀን Dans la plage de tension 0,8-1,4 Un, l'essai ayant un caractère d'information complémentaire 
«seulement, le nombre maximal de barres contrôlées пе dépassera pas 20 % ае la fourniture 
dans le cas des machines 2 pôles et 4 pôles de puissance supérieure à 50 MVA et 10 % des 
sections réparties judicieusement dans des lots homogènes avec au moins une barre par lot 
et un minimum de 50 barres dans les autres cas. 

E.D.F. doit être prévenue de la date de ces contrôles et doit se réserver la possibilité d'assister 
à tout ou partie d'entre eux. A titre de vérification le contrôleur ደ. D.F. peut demander que 
quelques mesures soient reprises en sa présence. 


Après mise en place de l'enroulement dans les encoches du stator, le constructeur doit être 
en mesure de fournir à £. D.F. un plan de repérage indiquant la position de deux barres par 
phase ayant fait l'objet du contrôle de 7g d dans la plage totale 0,2-1,4 Un. 


2.4.4. - VALEURS LIMITES CORRESPONDANT А L'INTERVALLE 0,2-0,8 U,. 
Les mesures sont effectuées par intervalle de 0,2 U, et la garantie porte à la fois sur la variation 


totale de 7g d dans l'intervalle 0,2-0,8 U, et sur la pente maximale dans l'un quelconque des 
intervalles de 0,2 U, compris entre 02 et 0,8 Un. 
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Les valeurs limites sont indiquées au tableau ci-aprés, celles correspondant aux tensions 
intermédiaires pouvant être déduites par interpolation. 


Tension Variation totale Variation maximale 
de de 7g d entre autorisée par intervalle 
service Р 0,2 et 0,8 Un de 0,2 U, 


5,65 ዩሃ 
10,3 „kV 
15,5 kV 
20 ку 


et tensions inférieures 


Toute barre ou section présentant une variation de 7g d supérieure aux limites ci-dessus 
devra être réisolée. En outre, on devra considérer comme anormale toute mesure de Tg d 
présentant une pente négative en fonction de la tension : la barre ou section incriminée devra 
être soumise à des investigations complémentaires. 

Dans le cas d'un contrôle par lot, lorsqu'un élément est trouvé non satisfaisant, la totalité du 
lot devra être contrôlée. 


422 - VALEURS MAXIMALES USUELLES CORRESPONDANT А L'INTERVALLE 0,8 à 
A Un. 


Les mesures sont effectuées par intervalle de 0,2 U, et les valeurs maximales usuelles sont 
indiquées au tableau ci-après : 


Tension Variation totale Variation maximale 
de de 70 4 entre par intervalle de 
service 0,8 et 1,4 0, 0,2 U, entre 
0,8 et 1,4 U, 


5,65 КУ” 8 10-2 0-5 
10,3 kV 12 10-8 0- 
15,5 kV 16 10-3 0-3 

19 10-2 0- 
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et tensions inférieures 


Ces valeurs limites sont tenues sans difficulté par les isolations actuelles. S'il n’en était pas 
ainsi notamment lorsque de nouvelles isolations seront employées, il appartiendra au construc- 
teur d'apporter, une fois pour toutes, la preuve que le dépassement des valeurs limites est dû 
aux caractéristiques propres des isolants mis en œuvre et non à un défaut de qualité. La méthode 
de mesure des décharges partielles, mentionnée plus loin, pourra être utilisée dans ce but. 


2.5. - CONTROLE PAR PRÉLÈVEMENT DE LA VARIATION DU 7g d A FROID POUR 
LES DÉVELOPPANTES. 


Un relevé de la courbe de 7g d à froid doit être exécuté sur 2 développantes, appartenant à 
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2 barres ou côtés de sections différentes, prélevées par enroulement ou groupe d’enroulements 
faisant partie d’une même série de fabrication. 

La garantie portera sur la variation totale de 7g d contrôlée dans l'intervalle 0,2-0,6 Un, les 
valeurs limites à ne pas dépasser figurant au tableau ci-après : 


Tension Variation de 7g d 
de entre 
service 0,2 et 0,6 U, 
a froid 


` 5,65 к," * 15 10-: 


10,3 ሃ 23 10፦ 
15,5 ዚሃ 32 10፦* 
20 КУ 40 10-2 


et tensions inférieures 


Les mesures seront exécutées de préférence aux tensions 0,2-0,4 et 0,6 U,. En cas de contes- 
tation, elles seront reprises aprés application d’une électrode en peinture conductrice et la 
mise en place d’anneaux de garde. 


Si l’un des deux éléments contrôlés est trouvé non satisfaisant, une contre-épreuve sera exécutée 
sur trois autres développantes. Si les valeurs limites sont à nouveau dépassées dans l'un des 
cas, la totalité du lot sera refusée. 


2.6. - CONTROLE PAR PRELEVEMENTS DE LA VARIATION DE 7g d A CHAUD DES 
ISOLATIONS COMPORTANT DES LIANTS THERMOPLASTIQUES. 


Le contrôle de la variation de 7g d à chaud des parties droites et des développantes n'est plus 
justifié dans le cas des nouvelles isolations comportant des liants en résines thermodurcissables. 
ዘ n'est maintenu qu'au titre des essais du type évoqué au paragraphe 1.6, à exécuter une seule 
fois avant l'agrément préalable. ልህ contraire, dans le cas des isolations comportant des liants 
thermoplastiques (asphalte), il doit être maintenu comme par le passé, cet essai permettant 
d'apprécier l'absence de gonflement et de décollement des isolants, l'évolution des pertes 
‘diélectriques à chaud, etc... 


Deux barres ou côtés de sections, choisis par prélèvement, feront l'objet d'un contrôle, раг 
série de fabrication, conformément aux modalités d'essai exposées ci-après : 


2.6.1. - SERRAGE DES PARTIES DROITES ЕМ FAUSSE ЕМСОСНЕ. 


Cette précaution est indispensable pour éviter le gonflement de l'isolation et son décollement 
du faisceau de conducteur. A cet effet, la partie droite est placée dans une gouttiére métallique 
formée par deux cornières en L et le serrage réalisé par des étriers à rotule disposés à intervalles 
réguliers. 

Il convient cependant d'éviter tout excès de serrage provoquant une compression des vides 
internes qui entraînerait une amélioration apparente des barres primitivement défectueuses. 
Une pression de 0.2 bar, contrôlée à l'état froid, semble satisfaisante à cet égard. 

Seules, les grandes faces de l'isolation nécessitent d'ailleurs un contrôle du serrage maximal, 
un excès de serrage sur les petits côtés n'ayant pas la même importance. 
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2.6.2. - CHAUFFAGE DE LA BARRE EN ESSAI ET CONTROLE DE LA TEMPERATURE. 


Deux modes de chauffage peuvent être envisagés : 


— par effet Joule, en établissant un courant de circulation dans les conducteurs. Les corniéres 
disposées à l'extérieur de l'isolation et assurant le serrage interviennent légèrement par leur 
hystérésis magnétique. Néanmoins, le refroidissement par la surface est intense, aussi convient-il 
de calorifuger la barre pour reporter le gradient de température hors de celle-ci et permettre 
des conditions de mesure mieux définies. 


Le contrôle de la température est assuré par thermocouple placé au contact de l'isolant et, le 
plus souvent, les mesures sont effectuées au cours du refroidissement, après coupure du 
circuit d'alimentation. Dans le cas de mesures à caractère répétitif, le montage d'un transfor- 
* mateur d'isolement permet d'éviter des manœuvre fastidieuses sur le circuit à grande intensité, 
mais alors il convient de vérifier que l'échauffement propre des cornières de serrage ne pertube 
pas les indications du thermocouple. 
— en étuve calorifugée, mais dans le cas de barres longues, type turbo-alternateur, le dimen- 
sionnement de cette enceinte est important. 
Dans ce type d'essai, lorsque l'angle de pertes est élevé, il est préférable d'effectuer rapidement 
les mesures afin que les pertes diélectriques développées dans l'isolation à tension élevée 
n'introduisent pas de suréchauffement appréciable. 


2.6.3. - VALEURS LIMITES DE LA VARIATION DE 7g d POUR LES PARTIES DROITES 
DE BARRES OU SECTIONS. 


Les valeurs mesurées dans l'intervalle 0,2-0,8 U, font l'objet de garanties, celles mesurées 
dans l'intervalle 0,8-1,4 U, présentent un caractère indicatif seulement. 


a) Valeurs limites correspondant à l'intervalle 0,2-0,8 U,, 


Les mesüres effectuées par intervalle de 0,2 U, et la garantie porte à la fois sur la variation 
totale de 7g 4 dans l'intervalle 0,2-0,8 0, et sur la pente maximale dans l'un quelconque des 
intervalles de 0,2 U, compris entre 0,2 et 0,8 U,, 


Les valeurs limites correspondant à la température ambiante sont celles déjà indiquées au 
paragraphe 2.4.4. 


Les valeurs limites correspondant à la température de 80 °C sont indiquées au tableau ci-après, 
celles correspondant aux tensions intermédiaires pouvant être déduites par interpolation. 


Tension Variation totale Variation maximale 
de de 7g d entre autorisée par intervalle 
service 0,2 et 0,8 U, de 0,2 U, 
5,65 kV * 8 10-3 5 10-3 
10,3 kV 11 10-8 5,5 10-3 
15,5 kV 15 10-8 7,5 10-3 
20 አህ 20 10-3 10 10-8 


* 


et tensions inférieures 


On devra considérer comme anormale toute barre ou section : 
— dont la courbe de 7g d en fonction de la tension présente une pente négative, 


— dont la valeur absolue de 7g d à 80 °C est supérieure à 5 fois la valeur mesurée à froid et 
à la même tension. 
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ከ) Valeurs maximales données à titre indicatif et correspondant à l'intervalle 
0,8-1,4 Un. 

Les mesures sont effectuées par intervalle de 0,2 U, et les valeurs maximales sont indiquées 
au tableau ci-aprés. 


Tension Variation totale Variation maximale 
de de 7g d entre autorisée par intervalle 
service 0,8 et 1,4 U, de 0,2 U, entre 

0,8 et 1,4 U, 
5,65 Ку” 10 10-3 5 10-8 
10,3 kV 14 10-3 55 10-3 
15,5 kV 19 10-8 7,5 10-8 
20 kV 23 10-3 10 10-3 


* et tensions inférieures 


Si ces valeurs étaient dépassées aux essais, il appartiendrait au constructeur de prouver que 
ces résultats sont dus aux caractéristiques propres de la résine d'imprégnation et que la qualité 
de fabrication n'est pas en cause. 


2.6.4. - VALEURS LIMITES DE LA VARIATION DE 7g d POUR LES DÉVELOPPANTES. 


En ce qui concerne les développantes, la garantie doit porter sur la variation totale de 7g d 
contrôlée dans l'intervalle 0,2 à 0,6 Un, Les valeurs limites à ne pas dépasser figurant au tableau 


ci-après : 


Tension Variation de 7g d 
de entre 
service 0,2 et 0,6 U, 
à 80 °C 
5,65 kV* 20 15-3 
10,3 ку 30 15-3 
‘ 15,5 kV 40 15-3 


20 kV 50 15-3 


ж 


et tensions inférieures 


2.6.5. - SANCTION. 


Si l'un des éléments contrôlés est trouvé non satisfaisant, l'essai sera repris sur 2 nouvelles 
barres ou sections. Si les résultats obtenus sont à nouveau non satisfaisants la série présentée 
sera rebutée. 


2.7. - CONTROLE PAR PRÉLÈVEMENT DE LA TENSION DE PERFORATION DE L'ISO- 
LATION PRINCIPALE. 


Sur chacune des 2 barres ou sections choisies pour l'exécution des essais décrits au para- 
graphe 2.5. il sera procédé : 


- 18 — 


H-103 


— à une mesure de la tension de perforation de la partie droite, 


— à une mesure de la tension de perforation d’une développante. 

Quand une telle perforation pourra être obtenue compte tenu de la géométrie de la section, 
on se mettra dans les conditions les plus favorables pour que la perforation se produise (électrode 
suffisamment courte, etc...). 


Aucune des tensions de perforation ou de contournement ne doit être inférieure à 4 Un pour 
les parties droites et 2 U, pour les développantes. 


Dans le cas des turbo-alternateurs, l'essai est limité à une seule barre par enroulement ou groupe 
d'enroulements faisant partie d'une même série de fabrication. 


Si un élément ne satisfait pas à l'essai, une contre-épreuve sera exécutée sur trois nouvelles 
„barres ou sections. Si une nouvelle perforation survient au cours de cet essai, la série présentée 
devra être considérée comme non satisfaisante. 


3. — ESSAIS DIÉLECTRIQUES EN COURS DE MONTAGE. 


Les indications données ici sont plutôt des recommandations, le constructeur gardant la res- 
ponsabilité des essais exécutés pour son propre contrôle. Des changements appréciables par 
rapport aux techniques indiquées ne doivent cependant être apportés qu'après entente avec 
E.D.F. 


Les conditions à remplir par ces contrôles sont de ne pas fatiguer durablement les isolants, 
tout en donnant une bonne assurance que l'essai diélectrique de réception ne se soldera pas 
par un échec entraînant une coûteuse immobilisation de la machine. Е, D.F. admet dorénavant 
que tout ou partie des contrôles sous tension alternative soient remplacés, comme indiqué 
ci-après, par des essais diélectriques sous tension continue. 


3.1. - ESSAIS DIÉLECTRIQUES EXÉCUTÉS SOUS TENSION ALTERNATIVE. 


Certaines pratiques se sont imposées en ce qui concerne les essais exécutés sous tension 
alternative et les prescriptions énumérées ci-dessous ne font que rappeler ce qui est générale- 
ment considéré comme de bonne technique, étant entendu que le constructeur reste libre 
d'adopter pour les premiers essais, des tensions un peu plus élevées, sans dépasser toutefois 
3 Un, sauf pour les machines de tension nominale inférieure à 5 kV. 


Les contrôles préconisés sont les suivants : 


a} Essai de chacune des barres ou sections, aprés mise en place dans la machine, mais avant 
de la connecter 4 2 U, + 3 kV pendant 10 s. 


b) Essai de chaque phase par rapport à la masse et aux autres phases, après exécution complète 
des connexions, bobinage terminé, à 2 U, + 3 kV pendant 10 s. 


c) Même essai à la fin du montage de la machine à son emplacement définitif. 


3.2. - ESSAIS DIÉLECTRIQUES EXÉCUTÉS SOUS TENSION CONTINUE. 


Comme indiqué plus haut, si le service acheteur et le constructeur sont d'accord, l'essai dié- 
lectrique mentionné au paragraphe précédent et exécuté traditionnellement en alternatif peut 
être remplacé par un essai diélectrique en haute tension continue, exécuté à 1,6 fois la tension 
d'essai alternative également pendant une minute, soit à la tension : 


3,2 Un + 4,8 kV 


3.3. - CONTROLE DE LA MISE A LA MASSE DU VERNIS CONDUCTEUR. 


Dans le but d'éviter l'apparition du phénomène de décharge Фепсосһе, il est procédé sur tout 
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enroulement terminé appartenant aux machines de longueur de fer supérieure à 3 m, au contrôle 
de la mise à la masse du vernis conducteur recouvrant l'isolation des parties droites. Ce contrôle 
est effectué encoche par encoche à l’aide d'un mégohmètre ou de tout autre instrument approprié. 


ESSAIS EXÉCUTÉS SUR MATÉRIEL TERMINÉ. 


4.1. - ESSAI DIÉLECTRIQUE DE RECEPTION DE LA MACHINE. 


Les essais diélectriques de l’enroulement inducteur et des machines principales d'excitation, 
conformément aux règles UTE (NF - С 51.100), sont exécutés à l'arrêt en appliquant pendant 
une minute une tension alternative égale à 10 fois la tension d’excitation la plus élevée (tension 
de plafond aux bornes de !’enroulement inducteur), avec minimum de 1500 V et maximum de 
3500 V. 


Еп ce qui concerne l’enroulement stator, l'essai est exécuté en appliquant successivement entre 
chacune des phases et les autres phases réunies à la masse, une tension alternative égale à 
2 О, + З kV pendant une minute. 


Au-dessus де U,, la vitesse de montée en tension est uniformément égale à 2 КУ /5. 


Par analogie avec les indications données au paragraphe 3.2, l'essai de réception sous tension 
alternative peut, après accord préalable, être remplacé par un essai diélectrique de tenue 1 minute 
sous tension continue. La valeur maximale de la tension appliquée résulte du coefficient de 
corrélation 1,6 continu /alternatif déjà mentionné. Elle est égale à : 


3,2 Un + 4,8kV 


4.2. - RELEVÉ DU COURANT DE CONDUCTION SOUS HAUTE TENSION CONTINUE 


La mesure du courant de fuite en fonction de la tension et le calcul du critère ድ = Ro 
dénommé # écart par rapport à la loi d'Ohm», qui avait été préconisé еп tant qu'essai 
de réception dans le cas des isolations comportant des liants à base d’asphalte, n'est plus 
conseillé maintenant car l'interprétation des résultats d'essai est plus difficile dans le cas des 
isolations thermodurcissables. Cependant, les services de Production continuant à utiliser 
ces mesures pour le contrôle périodique des alternateurs en exploitation, il est important pour 
ces Services de connaître la valeur de référence caractérisant chaque machine dans son état 
neuf. Il doit donc être prévu au C.S.C.7. que le constructeur autorise l'exécution d'un tel 
essai jusqu'à 2 Up. 

La courbe relevée n'est assujettie à aucune garantie, mais peut servir de référence à £.D.F. 
pour les mesures analogues exécutées ultérieurement au titre des essais de maintenance. 


il va de soi que si un courant de fuite anormal était découvert, à l'occasion de ce contrôle, le 
constructeur devrait se prêter aux investigations mises en œuvre pour expliquer cette anomalie. 


La présence sur les isolateurs de traversées, d’une couche de pollution pouvant perturber gran- 
dement l'exécution des essais décrits ci-dessus, les sorties des alternateurs doivent être exé- 
cutées en connexions isolées et des éclisses prévues afin de pouvoir séparer rapidement l'enrou- 
lement du jeu de barres. 


4.3. - CONTROLE DE L'INTENSITÉ DES DÉCHARGES PARTIELLES. 


L'essai traditionnel d'observation des effluves dans l'obscurité sur la machine finie, réalisé 
suivant les prescriptions UTE ne peut indiquer que les aigrettes extérieures localisées dans les 
développantes. Les statistiques d'incidents en service montrent que ce phénomène est relati- 
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vement bénin au regard des décharges d‘encoches entre tubes et fer et à l'intérieur des tubes, 
totalement invisibles par cette méthode. En outre, les constatations faites en cours d'essais 
dépendent des conditions ambiantes (bruit et éclairage) et de l'appréciation de l'opérateur. 
Elles se prêtent donc mal à une signification contractuelle. 


On ne retiendra l'observation visuelle qu'à titre d'essai complémentaire, pour permettre de 
localiser et d'éliminer des effluves externes susceptibles de fausser l'interprétation des mesures 
d'intensité des décharges. 


16558] qu'il est proposé d'exécuter a déjà fait l'objet d'une expérimentation systématique sur 
les machines hydrauliques Е, D.F. Cependant, cette mesure présentant encore un certain 
caractère de nouveauté, en particulier parce que les modalités d'exécution viennent de subir 
une évolution récente, le résultat ne sera assorti pour l'instant d'aucune garantie particulière. 


' La grandeur retenue раг £ D.F. pour apprécier la nocivité des phénomènes de décharges 
partielles est le débit quadratique de charges apparentes exprimé en (coulomb)? par seconde, 
ramené aux bornes de la machine après calibrage du circuit de mesure. Cette grandeur dépendant 
de la capacité de la machine, on retiendra, à titre transisoire, sa valeur réduite exprimée en 
(coulomb)? par seconde et par farad. 


Une mesure de la valeur réduite du débit quadratique de charges apparentes sera exécutée 
sur toute machine de tension égale ou supérieure à 10 kV, à la tension de service la plus élevée 
à laquelle la machine peut avoir à fonctionner de facon continue. 


La mesure sera exécutée après 1000 h de marche sur la machine dans son état définitif tournant 
à vide à la vitesse normale, séparée des barres ou câbles de liaison et excitée de manière à 
fournir à ses bornes la tension de service la plus élevée. 


Si l'enroulement comporte deux ou plusieurs circuits en parallèle, l'essai sera exécuté, dans la 
mesure du possible, sur chaque circuit séparément. 


En cas de doute sur I’étalonnage de l'appareil de lecture, il sera fait appel au Laboratoire Central 
des Industries Electriques. 


Jusqu'à nouvel ordre, aucune sanction ni modification de garantie ne sera liée à la valeur 
obtenue pour le débit quadratique. Cette valeur servira de référence à £. D.F. pour les mesures 
analogues exécutées ultérieurement à titre d'essais de maintenance en cours d'exploitation. 


it Oy 


H-103 


ANNEXE 


A1.— INFORMATIONS CONCERNANT LES PROCÉDÉS D'ISOLATION. 


4 


ል 1.1. - TECHNIQUE DU MICAFOLIUM. 


Pendant longtemps la mise en œuvre du mica a été exécutée suivant la technique traditionnelle 
du micafolium, les clivures de mica étant collées sur un support de grande largeur en papier 
kraft mince à l’aide de liants en résines naturelles : gomme laque, puis composés asphaltiques 
et la feuille ainsi obtenue enroulée à chaud sur la partie droite des barres ou sections. 


Le micafolium à la gomme laque n'a pas encore totalement cessé d'être fabriqué : certains 
constructeurs ayant même généralisé son emploi il y a quelques années pour toutes les machines 
y compris les turbo-alternateurs de 125 MW. Dans cette technique, les clivures les plus petites 
(grade 6) sont projetées mécaniquement sur le support et donnent un micafolium dit « qualité 
machine », les clivures de plus grandes dimensions, grade 5 et même 4, sont mises en place 
manuellement et donnent la « qualité main » exclusivement employée pour les grandes 
machines. Dans l'isolant terminé, le pourcentage de mica obtenu est compris entre 45 et 
55 % suivant les cas. 


La gomme laque présente des qualités intéressantes d’adhérence et permet d'obtenir des 
gaines dont la tenue mécanique est satisfaisante. Malheureusement la cuisson est une opé- 
ration difficile à conduire. Si elle est restée insuffisante, les pertes diélectriques sont trop 
élevées ; trop poussées, au contraire, les gaines manquent de souplesse. Le vieillissement en 
service agit dans le même sens qu’une cuisson trop prolongée et accroît les risques de cassures 
de l'isolation. 


Les liants à l’asphalte, de nature thermo-plastique, permettent une meilleur déformabilité des 
sections, en particulier à chaud et les pertes diélectriques sont notablement inférieures à celles 
de la gomme laque. Par contre, les qualités d’adhérence de ce liant sont moins bonnes, ce 
qui peut conduire en service à l'apparition de vides internes par décollement du mur isolant 
du faisceau de conducteurs. Lorsque les barres ou sections sont soumises à une contrainte 
diélectrique supérieure à quelques kilovolts, ces vides peuvent être le siège de décharges 
partielles détruisant peu à peu l'isolation du faisceau. 


La technique du micafolium ne s'applique qu'à la partie droite des sections, les développantes 
devant être isolées à l'aide de rubans, ce qui oblige à prévoir un point de raccordement au 
voisinage du coude. L'existence d’une solution de continuité dans le mur isolant à proximité 
du circuit magnétique présente deux risques principaux : 


— Un chemin de fuite peut apparaître si les 2 structures isolantes au contact viennent à se 
séparer. Pour éviter de tels incidents, les constructeurs recherchent un allongement de la 
ligne de fuite dans les machines à haute tension, soit par inversion de la pente du joint, soit 
même par des profits en double biseau. En outre, la partie rectiligne de barres hors du fer est 
prolongée intentionnellement au-delà du profil strictement nécessaire pour loger les dévelop- 
pantes. Il en résuite un allongement général des parties frontales de l'enroulement, ce qui 
conduit à un accroissement sensible des difficultés de calage, par rapport aux sections réalisées 
avec la technique que l’on examinera plus loin de l’enrubannage continu. 
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— l'isolation ne peut être considérée comme totalement imperméable à l'humidité qui 
pénètre par les joints et atteint le cœur de l’enroulement en cheminant parallèlement aux 
couches du micafolium. En atmosphère humide, la chute de la résistance d'isolement après 
arrêt de la machine peut être rapide, ce qui est un inconvénient pour les alternateurs installés 
par exemple dans les centrales hydrauliques de pointes dont le fonctionnement est limité à 
quelques heures par jour. 


A 1.2. - TECHNIQUE DE L'ENRUBANNAGE CONTINU A LIANTS ASPHALTIQUES. 


Au contraire du précédent, le procédé d'isolation par enrubannage continu de rubans micacés 
à liants asphalte permet de réaliser des sections dépourvues de joints et dont les isolants sont 
plus compacts, ce proçédé autorisant l'imprégnation à cœur après dégazage sous vide. || en 
résulte une étanchéité plus satisfaisante et un profil de sections mieux adapté, pouvant conduire 
à une réduction de la longueur des conducteurs allant jusqu'à 20 %. 


Ce procédé se trouve être plus spécialement adapté au cas des machines de faible longueur 
de fer car au-delà de longueurs dépassant approximativement 3 m, les spires constituées par 
le ruban micacé peuvent être entrainées axialement sous l'action des mouvements relatifs 
cuivre-fer dus aux différences de dilatation respectives. Le tube en micafolium mécaniquement 
plus résistant retrouve donc l'avantage pour l'isolation des turbo-alternateurs, mais à son tour, 
il ne peut être réalisé en toutes dimensions. Pour les barres les plus longues, à partir de 5,50 m, 
la confection d'un tube en micafolium se heurte à de grandes difficultés par suite de la flexi- 
bilité du faisceau de conducteurs. Lors de la rotation dans le V chauffant, cette flexibilité 
entraîne un retard angulaire de la partie centrale du faisceau par rapport aux extrémités, ce qui 
interdit l'application correcte du micafolium. 


Pour réaliser les bobinages des turbo-alternateurs de 250 MW et au-dessus, les constructeurs 
sont donc conduits progressivement à renoncer à la technique du micafolium pour revenir 
à celle de l'enrubannage continu, mais en choisissant, cette fois, des liants synthétiques dont 
les pouvoirs adhésifs sont nettement supérieurs à ceux des résines naturelles utilisées jusque là. 


Æ 1.3. - UTILISATION DES LIANTS THERMODURCISSABLES. 


Le choix de ces résines est délicat, tout un ensemble de propriétés, parfois contradictoires, 
étant recherché : grand pouvoir adhésif mais bonne souplesse permettant les mouvements 
de flexion des développantes, stabilité thermique à chaud, faibles pertes diélectriques, faible 
réactivité à froid des monomères compatibles avec les exigences normales d'un atelier de 
fabrication, etc. 


Ces diverses exigences limitent le choix à 2 familles principales : 


— les résines polyesters qui présentent l'avantage d'une polymérisation sans résidus, ce qui 
permet l'obtention de murs isolants très homogènes. Les polyesters sont considérés comme 
susceptibles de donner des résines à faible vitesse de polymérisation, donc de stockage facile 
en atelier. Par contre, leurs qualités d’adhérence, tout en étant meilleures que celles des liants 
naturels, restent néanmoins de valeur moyenne. 


— les poly-époxydes ou résines éthoxylines dont les qualités d’adhérence sont exception- 
nelles et dont la fluidité est mieux adaptée à l'imprégnation des barres. Les vitesses de dur- 
cissement sont, par contre, souvent très rapides et les qualités de flexibilité moindres que 
celles des polyesters. 


Les diverses techniques utilisées pour l'agglomération du mica partant de l’un ou de l’autre 
groupe de résines tendent donc, par des modifications de nature chimique, à se situer à 
mi-chemin entre les pôles époxydes et polyesters, de manière à profiter des qualités respectives 
de ces 2 groupes tout en atténuant leurs inconvénients d'emploi, d'où l'évolution constante 
observée dans ce domaine, la technologie d'atelier suivant pas à pas les progrès des chimistes. 
L'apparition des liants thermodurcissables d'origine synthétique permet plusieurs améliora- 
tions sensibles : 


— Possibilité de réaliser les tubes isolants les plus longs : la résistance mécanique de la 
structure isolante devenant très ferme, le recours à la technique de l'enrubannage continu 
redevient possible là où le micafolium à l'asphalte était difficilement utilisable. 
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— Possibilité de réduire légèrement la proportion de liant dans l'isolation, donc d'accroître 
parallèlement celle de mica. La compacité du tube étant également améliorée c'est donc la 
rigidité diélectrique de l'ensemble qui s'élève, d'où la possibilité de réduire les épaisseurs 
d'isolant et d'améliorer l'évacuation des pertes ayant leur origine dans le cuivre puisqu'on 
agit à la fois sur le coefficient de conductibilité thermique et sur l'épaisseur d'isolant. 


— Augmentation des qualités d’imperméabilité qui permettent la mise sous tension des 
machines sans que des opérations autres ባህ ህበ simple séchage superficiel soit nécessaire au 
préalable même si les conditions de stockage ont parfois été défectueuses. 


Ces liants ont permis l'application aux grandes machines synchrones d'une nouvelle forme 
de présentation du mica, dénommée papier de mica et constituée de microclivures obtenues 
à partir de procédés mécaniques ou chimiques. Ce matériau présente des qualités intéressantes 
d'homogénéité et de régularité а'ёраіѕѕейг par rapport à ceux constitués à partir des larges 
clivures. Ils ont par contre une résistance mécanique plus faible d'où la nécessité de les asso- 
cier а un liant caractérisé par un fort pouvoir adhésif. A cet égard, l'association aux papiers 
de mica des liants naturels tels que l'asphalte et même la gomme laque ne convient pas pour 
l'application aux grandes machines et doit être totalement proscrite. 


L'emploi des liants synthétiques présente de son côté certaines limitations. Par exemple, on 
admet généralement que le papier support d’un micafolium ou d'un ruban micacé n'a qu'un 
rôle purement mécanique аи moment de l'enrubannage de l'isolant et que ses caractéristiques 
propres n'interviennent que d'une façon négligeable dans les performances de l'isolation 
après mise en œuvre. En fait, sous l'action de la température, cette cellulose vieillit et libère 
des produits de dégradation, notamment de l’eau. Aux températures correspondant aux points 
chauds des machines, ce dégagement est suffisant puisque cette eau, à l’état de vapeur, se 
fraie un chemin vers l'extérieur, ce qui ne présente pas d’inconvénients dans les structures 
agglomérées à l’aide de liants thermosplastiques tels que les composés asphaltiques car ces 
liants, ramollis à chaud, ne s'opposent pas à l'évacuation de l'eau et après refroidissement 
adhèrent de nouveau à toutes les couches. Au contraire, avec les résines synthétiques actuelles 
polymérisées au cours de la fabrication, tout dégagement des produits de dégradation sur- 
venant ultérieurement fait apparaître des décollements entre couches, qui resteront définitifs. 


Il convient donc, dans l’état actuel des techniques, de renoncer à l'utilisation du papier de 
cellulose lorsque le mica est associé à une résine synthétique. On préférera dans ce cas l'utili- 
sation de tissus ou de fibres de verre ou encore de fibres synthétiques présentant une stabilité 
thermique égale ou supérieure à celle du liant. 
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А2.-- COMMENTAIRES CONCERNANT LA MESURE DES PHENOMENES DE 
DECHARGES PARTIELLES DANS LES MACHINES TOURNANTES. 


La technique de la mesure des phénomènes de décharges partielles étant relativement nouvelle, 
il paraît nécessaire de compléter les recommandations du paragraphe 4.3 par les quelques 
informations suivantes : 


A 2.1. - DEFINITIONS RELATIVES AUX DECHARGES PARTIELLES ET A LEUR CARAC- 
TERISATION. 


On désigne par décharge partielle, une décharge disruptive localisée dans un milieu isolant 
quelconque. C’est une décharge qui ne relie pas les électrodes entre elles, elle se produit en 
contiguité ou non avec un conducteur, modifiant provisoirement ou définitivement les pro- 
priétés diélectriques du milieu isolant. 
La quantité d'électricité mise en jeu dans une décharge partielle n'est généralement pas 
accessible à la mesure, aussi désigne-t-on par décharge apparente, la quantité d'électricité 
qui, injectée entre les bornes de l'objet en essai par une source fictive d'impédance infinie 
produit dans un circuit de mesure la même réponse que la décharge partielle elle-même. 
Le phénomène à mesurer se présente sous la forme d'une succession de décharges avec une 
certaine répartition dans le temps et en amplitude. La répartition dans le temps étant pseudo- 
périodique, on peut généralement faire abstraction de ses variations et définir la va/eur 
moyenne du nombre de décharges par unité de temps. De son côté, la répartition en 
amplitude peut être caractérisée par une fonction n = F(q) donnant en fonction de l'ampli- 
tude q, le nombre moyen par unité de temps des décharges dont l'amplitude est inférieure а a. 
La courbe représentative de cette fonction est la courbe de “répartition des décharges 
en fonction de leur amplitude. On utilise également la densité de répartition en fonction 
de l'amplitude qui est la dérivée de la courbe de répartition : 

u= de 
Ces critères nécessitent la mise en œuvre d'amplificateurs à large bande associés à des dispo- 
sitifs à comptage d'impulsions présentant un pouvoir de résolution élevé, appareillage d'emploi 
délicat peu compatible avec les mesures industrielles courantes et ne pouvant être utilisé 
qu'avec des objets ayant un petit nombre de décharges. 
Plus simplement, le phénomène de décharge partielles peut être caractérisé d'une manière 
globale en considérant le débit quadratique des charges apparentes défini par la relation 


1 u (t + т) 
D = 1 ET q? 
ዞ (1) ዞ 
dans laquelle : 


ዞ (1) désigne le rang chronologique, fonction du temps, des décharges élémentaires 
successives. 


Gt Па charge apparente de la décharge de rang 
T temps pendant leque! sont produites les décharges. 


La valeur mesurée ayant les dimensions du produit d’un courant par une charge est exprimée 
en (coulomb)? par seconde. 


Dans le cas d'un objet où les décharges partielles sont présumées réparties de façon relati- 
vement homogène dans fa totalité de l'isolation, il peut être utile de définir la va/eur réduite 
du débit quadratique des charges apparentes, critère indépendant des dimensions de 
l'objet 

da=? 
a 
a représente la capacité de cet objet. 
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Le débit réduit, qui a les dimensions d'une puissance, doit être exprimé en (coulomb)? раг 
seconde et par farad plutôt qu'en watts, la grandeur en question ne représentant pas la puissance 
réellement dissipée à l'intérieur de l'isolant par les décharges partielles. 


Il n'existe malheureusement pas de relations générales entre ces différentes grandeurs, car 
ces relations dépendent de la forme de la courbe de densité de répartition en fonction de 
l'amplitude des décharges. 


Des recherches, à caractère fondamental, visent actuellement à déterminer une relation 
simple entre la nocivité du phénomène définie à partir de la dégradation de matériaux isolants 
et la courbe de répartition des décharges, mais les connaissances en ce domaine sont encore 
peu nombreuses. L'expérience acquise sur matériel industriel montre cependant que la relation 
existant entre le débit quadratique des charges apparentes et les dégradations est généralement 
bonne. А ቃ 


Dans ces conditions, en attendant que les recherches fondamentales aient abouti a la défini- 
tion d'un critère mieux adapté, ደ. D.F. retient comme critère provisoire /e débit quadratique de 
charges apparentes. 


Remarque : Les résultats des premières mesures globales de décharges partielles, notamment 
sur alternateurs, étaient exprimés à l'aide d'une grandeur im homogène à un courant et appelé 
courant moyen d'ionisation. Cette dernière grandeur est liée au débit quadratique de charge 
apparente par la relation. 


im = V 2 D fe 
fə étant la fréquence de la tension d'essai appliquée à l'objet. Sa définition à partir du phéno- 
mène physique à évaluer étant plus compliquée, le critère D doit être préféré désormais. 


A 2.2. - CAS PARTICULIER DES ENROULEMENTS DE MACHINES TOURNANTES - 
CHOIX DE L'APPAREIL DE MESURE. 


Les premières mesures sur alternateurs ont été effectuées à l'aide d'un appareil à détection 
quadratique accordé à la fréquence de 130 kHz, dont la circulaire H 73 faisait mention. De 
nombreuses mesures relatives à des alternateurs de configuration différente ont montré que 
les enroulements ne peuvent être considérés comme des capacités pures. Il en résulte qu'à 
la fréquence de 130 kHz, la sensibilité des mesures peut être très variable selon la position 
du défaut où se produisent les décharges. Les résultats ne peuvent donc être considérés 
comme absolus, ce qui diminue beaucoup l'intérêt de la comparaison entre machines différentes. 


Des études de propagation ont montré que ces inconvénients sont considérablement diminués 
si l’on abaisse la fréquence d'accord jusqu'à 10 kHz. 


Il est donc recommandé, pour l'exécution de toutes les mesures sur enroulements neufs où 
la valeur absolue des résultats а une grande importance, de remplacer l'ancien appareil accordé 
. 221% і 
a la fréquence de 130 kHz et donnant comme grandeur le courant moyen réduit i, ry 
exprimé en ampères par farad par un nouvel appareil accordé sur une fréquence de 10 kHz 
et donnant comme grandeur le débit quadratique de charges apparentes exprimé en 
(coulomb)? par seconde. 


Pour faciliter néanmoins l'interprétation des mesures précédentes (avec les réserves mention- 
nées plus haut concernant l'influence des phénomènes dans le cas de l'appareil à 130 kHz) 
rappelons que dans le cas où la tension d'essai est à fréquence industrielle (cas général), оп 
passe des ampères par farad aux (coulomb)? par seconde en utilisant la relation : 


«LV 100 D 
a 
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